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摘要:【目的】以三峡库区(重庆段)为研究区,分析区域2000—2020年土地覆被质变与量变,探明山地复杂人地关系背景

下土地覆被随地貌的分异特征及演变规律,并分析土地覆被变化的影响因素,以期为山地区域国土空间高效集约利用和

区域生态系统的管理提供理论与数据参考。【方法】基于5期土地覆被类型数据与植被指数数据,利用土地利用转移矩

阵、土地覆被变化度等方法,通过绘制分区统计和交互制表定量得到2000—2020年间土地覆被质变与量变的地貌分异特

征。【结果】1)
 

研究区超过17.3%的国土空间发生过质变,同期植被指数的量变值达0.14,增长率为22.96%;2)
 

质变存

在明显的垂直差异性,质变强度随海拔的升高而降低。量变在平原丘陵地貌主要受到质变方式影响,而山地地貌的量变

规律随着海拔的增高而减弱,与质变方式呈负相关关系;3)
 

研究区土地覆被质变程度与三峡工程的建设过程相对应,在
后三峡工程时期,为配合相关生态政策和战略目标,研究区土地覆被质变加剧但其植被覆盖率仍保持在较高水平。【结
论】三峡库区(重庆段)土地覆被在两个维度均发生了明显变化,地貌对两种维度的变化影响存在明显差异。人类的社会

经济活动以及政策制定极大地影响了土地覆被变化方向及程度。
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土地覆被变化是人与自然共同作用于地表环境的综合结果[1],是土地变化学研究的核心与热点[2]。事实

上,土地覆被变化包含多种形式,既表现为地区不同覆被类型间的转换也表现为同种覆被类型内部的变化,即土

地覆被的质变与量变,这两种变化同时存在且相互影响[3]。国土作为生态文明建设的空间载体,在经济、生态、
社会等方面占据重要地位[4-5],完善空间治理,形成国土开发有序的空间发展格局已经成为中国高质量发展的重

要要求。然而,质变与量变同时影响着国土空间的开发。因此,从质变与量变两个维度出发全面研究土地覆被

变化情况,对于国土空间集约高效利用,推动区域高质量发展具有重大意义[6]。
三峡库区(重庆段)集大城市、大农村、大库区和大山区于一体[7],地跨秦巴山区和武陵山区两大连片特困

区,是长江经济带重要的生态屏障区和脆弱区,也是长江上游生态屏障的最后一道关口。三峡库区人类活动强

度大,人地关系复杂[8],耕地坡陡土薄,社会经济相对落后,存在大量向坡地和林地要土地的现象;区域土地覆被

在质变与量变两个维度均发生了明显变化,已经成为三峡库区生态环境研究的重点之一。学者们面向库区土地

覆被质变开展了大量研究,如库区农田面积缩减明显,林地、建筑用地、水域面积明显增加,其中最主要的质变方

式是耕地转换为建筑用地[9-10]。同时,基于归一化植被指数(NDVI)变化的研究探明了库区植被覆被率呈向好趋

势[11-12]。上述研究分别回答了三峡库区土地覆被在两个维度上如何变化,然而两者之间是割裂的,面向两者交

互关系的研究仍有待深入。随着三峡库区社会经济的高速发展,库区土地覆被变化发展过程趋向复杂,研究表

明自然与社会两大系统深刻地影响它的发展方向和变化程度[13]。其中社会经济发展是三峡库区土地覆被变化

的主要驱动力[14-15],然而三峡工程建设、库区移民等特殊的自然与人文过程在多个方面影响与制约着库区人类

社会经济活动,从而进一步影响区域土地覆被的变化过程[16]。在气温、降水等气候因子对三峡库区土地覆被变

化影响不大的背景下[17],地形、地貌要素已经成为库区制约人类活动的主导因素[18],进而影响库区土地覆被质

变与量变。学者们开始探讨坡度、坡向、高程等主要地形因子对土地覆被变化的影响。地貌单元作为地球表层
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人类活动的基本空间[19],对土地覆被的影响更加剧烈[20]。三峡库区多山多峡谷,地貌对人类活动具有更为明显

的约束作用,然而该作用对土地覆被量变与质变的影响过程与大小仍然有待探明。
基于上述背景,本文以人类活动复杂、土地利用/覆被质变与量变强烈的三峡库区(重庆段)为研究区,基于

时间序列土地覆被数据与植被指数数据,研究2000—2020年间土地覆被质变与量变两个维度变化特征,主要创

新点在于融合了土地覆被变化质变与量变过程,探明了山地复杂人地关系背景下土地覆被变化随地貌的分异特

征及演变规律,揭示城镇化、退耕还林、封山育林等人文政策对土地覆被变化的影响,以期为山地区域国土空间

高效集约利用和区域生态系统的管理提供理论与数据参考。

1
 

研究方法与数据来源

1.1
 

研究区概况

研究区三峡库区(重庆段)地处四川盆地东南丘陵山地区(图1),总面积约4.62×104
 

km2,占三峡库区总面

积85%,包括三峡库区的库尾和库腹地区:库尾地区由重庆中心城区(含9区)加长寿区、江津区共11区组成,库
腹地区包括万州区、涪陵区、开州区、武隆区、云阳县、丰都县、忠县、奉节县、巫山县、巫溪县和石柱县共11个区

县[21]。研究区是长江上游重要的生态屏障地区,也是中国典型的生态脆弱区。研究区地貌类型丰富,以山地为

主,其中以中起伏中山分布最广,主要分布在库腹的大巴山弧形褶皱断裂带以及川黔南北构造带,平缓地貌占比

较少且多沿长江及其主要支流零散分布。研究区的海拔总体不高,1
 

000
 

m以下低海拔区占总面积的73.43%,
坡地区域面积大、分布广。研究区内2020年人口约为2

 

031.61万人,其中城镇人口约为1
 

086.71万人,区域人

口密度达440人·km-2,城镇化率为53.49%。2020年,研究区内贫困区县全部实现脱贫摘帽,贫困发生率降至

0.33%。总体而言,研究区人类活动强度大,社会经济发展迅速,土地覆被变化剧烈。

注:底图来源于重庆市标准地图服务中的“中心城区区位”(http://ghzrzyj.cq.gov.cn/

dt/index.html? /vame=中心城区区位),审图号为渝S(2020)015号,下同

图1 三峡库区(重庆段)范围

Fig.1 
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

section)

1.2
 

数据来源与处理

文中数据来源如表1所示。本文运用了2000—2020年间时间分辨率为5年共5期的土地覆被类型和

NDVI数据,其中土地覆被类型数据空间分辨率为30
 

m,NDVI数据空间分辨率为500
 

m[22]。本文中以一级土

地覆被类型开展质变分析,即耕地、林地、草地、水域、建筑用地和未利用土地。考虑研究区内土地利用率高,未
利用土地面积极小,故后续分析忽略该类型变化。地貌分类是基于DEM数据分别提取研究区的高程和起伏度,
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参考对高程、坡度进行分级的已有研究[23-24],再利用基于专家知识的决策树分类法对地貌类型进行再分类,分类

结果如表2所示。

表1 数据及数据源

Tab.1 Data
 

and
 

data
 

sources

数据名称 数据来源 类型 时间分辨率/年 空间分辨率/m

NDVI MODIS植被指数产品 栅格 5 500

土地覆被类型 国家地球系统科学数据中心 栅格 5 30

DEM Shuttle
 

Radar
 

Topography
 

Mission 栅格 — 30

表2 研究区地貌划分标准及占比

Tab.2 Geomorphic
 

classification
 

standard
 

and
 

its
 

proportion
 

inthe
 

study
 

area %

形态类型
 

(起伏度) 低海拔
 

(<1
 

000
 

m) 中海拔
 

(1
 

000~3
 

500
 

m)

平原(<75
 

m) 1.16 —

丘陵
 

(75~<200
 

m
 

) 16.09 —

小起伏山地
 

(200~<500
 

m
 

) 40.15 11.69

中起伏山地
 

(500~<1
 

000
 

m
 

) 15.61 12.89

大起伏山地
 

(1
 

000~2
 

500
 

m
 

) — 2.41

1.3
 

研究方法

1.3.1
 

土地利用转移矩阵 利用土地利用转移矩阵表达不同时期间各土地覆被类型的变化情况,包含土地覆被

类型的转化来源、去向及转换面积大小[25]:

Aij=

A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n

︙ ︙ … ︙

An1 An2 … Ann

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

式中:A 为土地覆被类型的面积,n 为土地覆被类型,Aij 表示一段时间内由i类型土地转为j类型土地的面积。
矩阵中每一行的总和表示某一土地类型变化前该类型土地的总面积,单个行值代表该土地的转移去向及面积大

小;每一列的总和代表转移后该土地类型的总面积,单个列值则代表转为该类型土地的来源及面积。

1.3.2
 

土地覆被变化度 表示研究时段内某种土地覆被类型在空间上面积的变化程度或NDVI数值的变化程

度,计算公式如下[26]:

Ri=
Ub-Ua

Ua
×100%。

式中:i为具体的某一土地覆被类型;Ri 表征某一土地覆被类型的在一定时段内的质变或量变程度,取值范围大

于等于100%;Ua 和Ub 分别表示为土地覆被类型i在研究时段的起始和末期的面积或NDVI值。

1.3.3
 

土地覆被质变主导度 土地覆被质变主导度是衡量区域土地覆被质变方式重要性的主要指标,目的在于

探明区域所以土地覆被质变方式中的主要类型[20]。计算公式为:

Pj=Bj/B×100%。
式中:j为第j类土地覆被质变类型;Pj 为第j类质变在区域所有质变类型中的主导度,范围为0%~100%;Bj

是第j类质变方式的面积;B 为区域内所有质变面积总和。Pj 值越大,表明第j类质变方式在该区域土地覆被

质变中占据的主导作用越大。

2
 

结果分析

2.1
 

地貌与土地覆被分布特征

研究区地貌分布情况如图2所示。研究区地处四川盆地东缘平行岭谷地区,地势起伏较大,整体呈现自西
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向东,由南至北逐渐升高的趋势。研究区地貌类型复杂多样,但主要表现在自西向东由平原丘陵向山地转变。

图2 三峡库区(重庆段)地貌分布

Fig.2 Geomorphological
 

distribution
 

of
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

section)

山地是研究区最主要地貌类型,占比达到82.75%(表2),主要分布在库腹(图2),包括大巴山、七曜山、方斗

山以及四面山,背斜多发育为条状山脉,向斜大多发育为中山与丘陵,与背斜共同形成明显的褶皱山地。低山地

貌主要分布在方斗山以西地区,沿库区地质构造发育,背斜成山,向斜成谷,与丘陵地貌交错出现。自方斗山以

东,大巴山构造带、川东皱褶带等共同构成研究区中山区域,其中巫溪县内阴条岭海拔2
 

796.8
 

m,是重庆市最高

峰。大巴山脉海拔与起伏度均为研究区内最高,部分区域形成大起伏中山。
研究区丘陵分布面积较大,集中分布在四川盆地东部、平行岭谷地区的背斜低山间槽谷地带,以单斜丘陵为

主(图2)。研究区平原面积较小,占比仅为1.16%(表2),主要分布在河流两岸阶地、河漫滩以及部分向斜丘陵

谷地。总体而言,重庆中心城区的平原丘陵等相对平缓地貌大多已成为建设用地,其余丘陵地带因紧靠建设用

地,大部分被开垦为梯田与坡耕地。

a 土地覆被类型 b NDVI分布

图3 三峡库区(重庆段)2020年土地覆被类型和NDVI分布

Fig.3 Land
 

cover
 

types
 

and
 

NDVI
 

distribution
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

section)
 

in
 

2020

研究区2020年土地覆被类型和NDVI分布情况如图3所示。研究区土地利用强度大,耕地是最主要土地

覆被类型,存在空间分布不均匀,且与社会经济发展空间重合等特点。耕地主要分布在四川盆地东部平行岭谷

褶皱间的槽谷地带,以及库区主要河流两岸,原生林地已基本被开发为耕地和建设用地(图3a)。随着社会经济

发展,大量丘陵耕地面积逐渐减少。

55第6期           戴 鹏,等:三峡库区(重庆段)土地覆被质变与量变的地貌分异特征



如图3a所示,研究区林地面积仅次于耕地,主要分布在库腹山区以及褶皱山地,其中大巴山、七曜山等原生

林地保护较好。重庆中心城区的四山区域(缙云山、中梁山、铜锣山、明月山)分布着大量次生林,其他丘陵与平

坝地区分布着零星森林。随着退耕还林、封山育林等政策的深入实施,库区森林覆盖率增长加快。研究区草地

面积较少,主要依据水热条件分布于库腹的山谷中,混杂在耕地与林地间。研究区内水系发达,水域主要沿长江干

流及支流分布。
由图3b可知,研究区植被覆被质量较好,研究区NDVI年均值达0.74,大于平均值区域占研究区总面积的

65.73%。库腹地区是植被指数高值的主要分布区域,其中阴条岭、雪宝山等国家级自然保护区年均NDVI值大

于0.8,说明政府对自然保护区的保护措施与成效十分明显;库尾经济发展更为发达,人类活动频繁,地表覆被多

为建筑用地与耕地,植被指数相对较低。

2.2
 

土地覆被两个维度变化总体特征

研究期间,研究区存在极为明显的土地覆被质变(图4)与量变(图5)。其中,研究区土地覆被质变总面积为

5
 

792.55
 

km2,累计变化面积为7
 

985.23
 

km2,占研究区总面积的17.3
 

%(表3),同期归一化植被指数增长

0.14,增长率达22.96
 

%。时间上,土地覆被质变主要集中在2015—2020年和2005—2010年两个时段内,分别

发生了3
 

176.85
 

km2 和2
 

630.37
 

km2 的质变,质变面积和占累计变化面积的72.72%;土地覆被量变在研究期

前15年均为正向增长,并在2010—2015年段达到峰值,之后5年量变呈负向增长。空间上,质变主要分布在重

庆中心城区、江津区、涪陵区、丰都县、武隆区及开州区(图4);量变主要在长江干流及主要支流等水域和重庆中

心城区等不透水面呈负增长,其余大部分区域的量变呈正向增长(图5)。

a 2000—2005年土地覆被质变 b 2005—2010年土地覆被质变

c 2010—2015年土地覆被质变 d 2015—2020年土地覆被质变

图4 三峡库区(重庆段)土地覆被质变分布

Fig.4 Land
 

cover
 

qualitative
 

change
 

distribution
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

Section)
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a 2000—2005年土地覆被量变 b 2005—2010年土地覆被量变

c 2010—2015年土地覆被量变 d 2015—2020年土地覆被量变

图5 三峡库区(重庆段)土地覆被量变分布

Fig.5 The
 

quantitative
 

distribution
 

of
 

land
 

cover
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

section)

基于表3可知,耕地转林地、草地转林地、林地转耕地、草地转耕地、耕地转建筑用地是研究区土地覆被质变

最频繁的几种类型。研究期内,耕地面积持续缩减且在研究期最后5年达到峰值,但林草地对耕地面积进行大

量补偿,因此耕地面积实际仅减少872.72
 

km2,且其中大部分流失耕地被开发成建筑用地,反映出研究区人类活

动强度大,土地城镇化速率快;从时间上看,耕地在2005—2010年间存在着大量且数量相当的流入与流出,而剩

余3个时段内的耕地流出明显大于流入。比对2000年和2020年土地覆被类型,研究区流失了1
 

946.99
 

km2 草

地,其中45.88%和48.69%土地的覆被类型转变为耕地和林地,而研究仅新增448.01
 

km2 草地,草地净流失1
 

498.83
 

km2;从时间上看草地质变主要集中发生在2005—2010年间,期间草地流出1
 

268.76
 

km2,流入207.58
 

km2,净流出量达1
 

061.18
 

km2,占研究期草地净流出量的70.79%。建筑用地实际增长1
 

285.57
 

km2,耕地是

最主要的增长源,共计1
 

135.55
 

km2 的耕地被开发成建筑用地,而仅10.11
 

km2 的建筑用地转为耕地;从时间上

看,建筑用地在2015—2020年内增长最为明显,该时段建筑用地面积净增长596.97
 

km2,占建筑用地实际增长

总值的46.44%。受三峡工程蓄水影响,研究区水域面积明显增加,研究期间水域实际增长269.28
 

km2,结合数

据发现2005—2010年水域变化最为明显,与2010年三峡水库首次成功蓄水至175
 

m相符。土地覆被质变的质

变面积及占比情况(图4、表3)发现研究区土地类型结构持续变化,质变面积大致随着时间的推移而增长,虽在

2010—2015年有个明显的回落,但随后质变面积又直线上升。
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表3 2000—2020年研究区土地利用类型转移矩阵

Tab.3 Transfer
 

matrix
 

of
 

land
 

use
 

types
 

inthe
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020 km2

土地类型 耕地 林地 草地 水域 建筑用地

耕地

2000—2005年 — 426.17 142.69 21.66 91

2005—2010年 — 292.78 167.46 87.91 338.30

2010—2015年 — 201.99 72.33 13.07 203.52

2015—2020年 — 726.89 211.43 58.33 557.42

2000—2020年 — 1
 

008.72 338.97 152.11 1
 

135.55

林地

2000—2005年 240.79 — 40.71 8.70  7.26

2005—2010年 310.82 — 39.14 48.62 41.67

2010—2015年 197.27 — 26.79 10.79 17.17

2015—2020年 755.35 — 85.24 19.86 57.65

2000—2020年 842.41 — 105.91 78.60 121.46

草地

2000—2005年 155.90 147.11 — 3.60  2.66

2005—2010年 503.67 703.76 — 41.65 19.68

2010—2015年 71.93 26.41 — 4.39 6.87

2015—2020年 412.03 172.24 — 9.33 16.83

2000—2020年 893.28 947.95 — 57.25 48.51

水域

2000—2005年  4.55  1.72  0.94 —  0.73

2005—2010年 4.42 1.19 0.44 — 2.38

2010—2015年 5.07 2.20 1.04 — 1.60

2015—2020年 22.86 9.41 5.45 — 10.80

2000—2020年 16.83 5.7 2.59 — 8.38

建筑用地

2000—2005年  3.69  1.24  0.28  2.42 —

2005—2010年 14.14 1.64 0.54 10.16 —

2010—2015年 6.96 1.93 0.47 2.39 —

2015—2020年 28.88 6.73 3.04 7.08 —

2000—2020年 10.11 2.86 0.54 14.82 —

由图5可知,2000—2020年研究区的植被覆盖率总体上呈上升趋势,NDVI年均值增长率1.15
 

%,表明研

究区生态环境质量得到有效改善,退耕还林、生态移民等生态恢复工程效果明显。研究区NDVI值在研究区期

15年呈线性增长并在2015年到达峰值,其中前10年的植被覆盖率增长较平缓,除城市扩张、库区175
 

m蓄水影

响外,2010年前后发生的特大旱灾也是导致NDVI增长放缓的关键因素之一,持续性的高温伏旱天气对植被生

长产生了严重影响,因此NDVI值在部分林地和耕地等植被覆盖度较高区域明显降低[27]。长达15年的正向增

长后,量变在研究期最后5年首次出现负增长,结合表3可发现这一时期以建筑用地为代表的不透水面面积达

到峰值。虽然生态功能较强的林地面积也明显增长,但NDVI值存在高端饱和问题,即当叶面积指数到达一定

值后,NDVI值就几乎不再变化[28]。上述两个因素在一定程度上限制了研究区量变的增长方向和速率。

2.3
 

两个维度变化的地貌分异规律

研究区平原地貌面积较小(表2),总面积约为535.43
 

km2,其中大部分为城镇建设用地。进一步分析表4
可知,研究区平原地貌共计139.89

 

km2 土地发生了质变,占比26.13%,主要是耕地转为建筑用地,转化面积达

110.27
 

km2,质变方式主导度高达78.83%;同期平原地貌NDVI值增长约0.05,远低于整个研究区平均量变值
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的0.14(图6)。

表4 不同地貌下的质变情况

Tab.4 Qualitative
 

change
 

under
 

different
 

landforms

地貌 变化类型 变化面积/
 

km2 质变方式主导度/% 占地貌比/%

平原
耕地→建筑用地 110.27 78.83 20.59

其他 29.62 21.17 5.53

丘陵

耕地→建筑用地 737.58 53.29 9.93

草地→耕地 193.44 13.98 2.60

林地→耕地 129.09 9.33 1.74

耕地→林地 114.53 8.27 1.54

其他 209.41 15.13 2.82

小起伏低山

草地→耕地 463.52 21.94 2.50

林地→耕地 388.04 18.37 2.09

耕地→林地 351.13 16.62 1.89

耕地→建筑用地 260.53 12.33 1.41

其他 649.36 30.74 3.50

小起伏中山

草地→林地 334.66 48.45 6.20

耕地→林地 168.77 24.43 3.13

其他 187.29 27.12 3.47

中起伏低山

耕地→建筑用地 171.87 23.62 2.39

草地→耕地 167.48 23.01 2.32

林地→耕地 136.61 18.77 1.90

其他 251.78 34.60 3.49

中起伏中山

草地→林地 275.22 42.88 4.63

耕地→林地 164.31 25.60 2.76

其他 202.24 31.51 3.40

大起伏中山

耕地→林地 30.98 36.09 2.78

林地→耕地 16.68 19.43 1.50

草地→林地 15.60 18.17 1.40

耕地→草地 15.00 17.47 1.35

其他 7.58 8.83 0.68

丘陵地貌面积为7
 

426.81
 

km2,分布相对集中,主要位于库尾的重庆中心城区(图2),也是研究区城市建设

和农业生产的重点开发区。共计1
 

384.05
 

km2 的丘陵地貌土地发生质变,质变发生率约为18.64%,主要质变

方式是耕地转为城市建设用地,转变面积达737.58
 

km2,主导度为53.29%(表4)。同时,该类地貌另有

322.53
 

km2 的林草地被开垦成耕地。该地貌下植被指数的量变值约为0.1(图6)。
地理区位是决定平原、丘陵土地覆被质变的主要原因。库区平原、丘陵主要位于库尾地区,行政区划上大部

分属于重庆中心城区(图2)。重庆中心城区在城镇化建设过程中所形成的建设用地扩张是研究区建设用地增长

的主要来源,同时该质变方式进一步影响平原、丘陵地貌下的土地覆被量变程度。
研究区山区分布广泛,山地地貌在很大程度上影响着人类活动范围,进而影响植被分布。研究区山地面积

约38
 

195.7
 

km2,占研究区总面积的82.75
 

%,据表4可知,4
 

258.65
 

km2 的山地地貌土地发生了质变,占研究

区质变总面积的73.65%,是研究区质变面积最大的一类地貌类型。山地质变主要表现为林地、草地与耕地间的

相互转化,林地和草地也是该地貌下面积增加和减少最多的土地覆被类型。其中,林地净增长面积达832.72
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km2,草地净流失面积达1
 

244.63
 

km2。耕地因同时存在退耕还林还草导致的耕地面积减小以及部分土地复垦、
占补平衡等情况。所以,该地貌情况下耕地总面积仅减少约190.05

 

km2。从量变(图6)上来说,山地的量变值

高于研究区均值,是研究区NDVI增长的主要原因。

图6 量变的地貌分异

Fig.6 Geomorphic
 

differentiation
 

of
 

NDVI
 

changes

进一步结合起伏度与海拔将山地细分为5种类型,分别为小起伏低山、小起伏中山、中起伏低山、中起伏中

山与大起伏中山。大起伏中山集中分布在库腹大巴山弧形断褶带的南缘部分,包括巫溪县、巫山县大部地区(图

2),社会经济发展相对滞后,人口密度低,人类活动较弱,土地覆被两个维度的变化均较为稳定,仅有85.84
 

km2

的土地覆被发生了质变,质变发生率不足8%,且50%以上是耕地转为自然林草地(表4)。但受NDVI峰值影

响,大起伏中山量变增长值略低于研究区平均水平。
研究区海拔由西向东逐渐变高,山地土地覆被变化表现出极明显的垂直差异性特征。研究区平原、丘陵毗

邻的低海拔山地区域存在明显的土地覆被质变(图4),质变方式主要为林草转耕地,其中草地转耕地、林地转耕

地面积分别为631
 

km2 和524.65
 

km2(表4),此外,该低山地貌下还有432.4
 

km2 的耕地被开发成建筑用地;低
山地貌下植被的量变值明显高于研究区平均值,并在中起伏低山达到峰值,量变增长值大于0.16(图6)。中海

拔山地的土地覆被质变主要发生在低植被覆盖的草地和耕地演替为高植被覆盖的林地,质变的同时NDVI也存

在明显增长。总之,随着海拔的增加,研究区的量变增长值先升高后降低;结合起伏度观察,研究区山地两个维

度的变化与起伏度相关性并不明显。
总体而言,研究区土地覆被质变与量变存在明显的地貌差异性。低海拔平原、丘陵已大量被开发为城镇建

设用地,周边毗邻地区大多也转为建筑用地(图3a)。低海拔山地土地覆被质变的主导方式是稀疏林、草地被开

垦为耕地,而在相对高海拔的中山地带土地覆被类型主要向林地演替(表4)。研究区土地覆被量变在不同地貌

下均呈正向增长,量变值在低海拔的平原丘陵受到质变方式的绝对影响,而山地地貌下土地覆被量变规律表现

出一定的垂直地带性即量变随着海拔的增高而减弱。质变强烈区域土地覆被量变上升明显,然而山地的自然林

量变较弱,同时受海拔的影响NDVI增长值较低。

2.4
 

土地覆被变化驱动力分析

地貌对人类活动存在明显的筛选作用,在宏观上控制着土地覆被两个维度变化的发生与发展。研究区地少

人多,人地矛盾尖锐,2000年重庆开启首批外迁移民,尤其是三峡水库自2003年开始蓄水,到2010年首次达到

175
 

m正常蓄水位,研究区土地覆被由于水库蓄水、城镇建设等影响呈现较为明显的时序变化特征。由此,本文

结合研究区城镇化、退耕还林、封山育林等土地覆被变化的宏观影响因素进行简要分析。
研究期第一阶段(2000—2005年),研究区土地覆被质变总面积为1

 

303.82
 

km2,量变平均增长值为0.04。
由于正值三峡库区完成二期并开启三期移民工程,即三峡水库完成135

 

m蓄水并向156
 

m过渡,这导致三峡库

区部分坡耕地被水体淹没质变为水域[6]。天保工程和退耕还林等政策的实施促使大量耕地转化为林地[29]。此

外,受移民迁建和城镇化建设的影响,建筑用地面积明显增加,是耕地减少的原因之一[8,10]。
研究期第二阶段(2005—2010年),研究区土地覆被质变持续加剧(2

 

630.37
 

km2),但同期量变增长值也较
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低。在此阶段,三峡水库实现了从139
 

m至175
 

m蓄水目标,这几年间三峡水库蓄水和移民迁建工程所影响的

区域和人口较2000—2005年更加广泛,也直接导致建筑用地和水域大量增加[30],是整个研究期内增长最大的一

个阶段。这一时期,受退耕还林还草影响,虽有大量的耕地和草地转化为林地[28],但区域NDVI平均值增长并不

明显,主要原因是大量的城镇用地和水域的扩张会在一定程度上削弱林地对NDVI的正向影响[31]。
研究期第三阶段(2010—2015年),研究区土地覆被质变大幅减缓(874.19

 

km2),而量变增长值达到顶峰。
自2010年始,三峡水库成功蓄水至175

 

m,标志着三峡水利工程基本完成,对土地覆被质变方面影响也基本稳

定,但随着社会经济发展,仍需大量耕地进行城镇化建设[32]。另一方面,自加强生态文明建设以来,重庆市率先

出台《关于加快推进生态文明建设的意见》,加大对生态文明建设力度,此外,《长江流域防护林体系建设三期工

程规划(2011—2020年)》等政策规划的相继实施极大地改善了库区的生态环境,并体现在土地覆被量变上[8]。
研究期第四阶段(2015—2020年),研究区土地覆被质变达到峰值(3

 

176.85
 

km2),而同期量变却首次出现

负增长。前一阶段研究区土地覆被质变趋于稳定,但随着社会经济发展,尤其是习近平总书记在重庆召开的推

动长江经济带发展座谈会上发表重要讲话后,重庆市在经济建设和生态文明保护方面被赋予了新的要求即“两
点”定位、“两地”“两高”目标。这些战略和定位在土地覆被上主要表现为建筑用地的扩张和NDVI的增长,但由

于建筑用地扩张过多加上NDVI峰值影响[28],本研究最后时段研究区NDVI平均值虽依然保持在高值区域,却
较上期数据略有下降。

3
 

结论与讨论

3.1
 

结论

土地覆被变化是一项复杂的地理过程,受到全球变化与人类活动等要素的多重影响,变化过程既存在类型

间的转移,还包含同种类型的密度变化即土地覆被的质变与量变。本文以三峡库区(重庆段)为例,基于多期

NDVI和土地覆被类型数据,分析土地覆被变化和政策影响的地貌分异特征,得到以下结论:

1)
 

2000—2020年间,研究区土地覆被在质变与量变上均产生了极大的变化。质变累计面积为7
 

985.23
 

km2,占研究区总面积的17.3
 

%,NDVI呈现增长趋势,量变值达0.14,增长率为22.96
 

%。质变与量变时空上

不同步,2015—2020年时段质变面积最大,而量变在2010—2015年时段增长最多。耕地面积持续缩减,林地面

积明显增长。质变程度整体上呈上升趋势,且突出表现为城市的扩张和草地的演替;量变在研究区中部区县增

长最明显。

2)
 

研究区土地覆被变化受地貌影响大,存在明显的地貌分异特征。研究区内自西向东由平原丘陵向山地转

变,起伏度与海拔逐渐升高。槽谷地带的平原与丘陵质变突出表现为城镇用地的扩张,量变值整体低于研究区

均值。土地覆被质变主要发生在山地,表现为林地、草地与耕地间的相互转化,量变值在中起伏低山达到峰值,
而在平原地带最小。

3)
 

研究区质变存在明显的垂直差异性特征,质变强度随海拔的升高而逐渐降低。量变在平原丘陵地貌主要

受到质变方式影响,虽然山地地貌的量变也随着海拔的增高而减弱,但主要受土地覆被类型影响,与质变方式关

联不大。

4)
 

人类的社会经济活动以及政策制定等宏观因素极大地影响土地覆被变化。2000—2005年,受移民迁建、
退耕还林工程等政策影响,大量耕地转为林地和建设用地。2005—2010年,随着三峡工程和城镇化的深入,库区

质变达到顶峰。2010—2015年,研究区土地覆被质变趋于稳定,生态文明建设力度的加大直接体现在库区量变

的正向增长上。2015—2020年,受高质量发展的新发展理论影响,研究区土地覆被质变加剧并主要表现在建设

用地的增加,结合NDVI峰值影响,虽然土地覆被量变呈负向增长,但植被覆盖度依旧维持较高水平。

3.2
 

讨论

本文的特色在于分析了研究区不同地貌类型单元的土地覆被质变与量变情况,探讨2000—2020年间不同

地貌条件下质变与量变的分异规律及动态变化特征,研究结果与研究区实际情况基本相符,有助于更加全面地

认识库区国土空间变化及演变规律,可为区域经济发展和生态保护相协调提供一定的科学参考。
然而,研究区地表破碎,土地覆被数据中存在的混合像元问题导致本文的研究结果仍然存在一定的不确定

性。在当前时空数据分辨率不断提升的背景下,后续研究可结合时空分辨率更高、更精确的数据,并考虑更多的

自然、人文要素,深入探究研究区土地覆被两个维度的时空变化特征及原因,以得到更加准确以及精细化的
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结果。
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Abstract:
 

[Purposes]Taking
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area
 

(Chongqing
 

section)
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

it
 

analyzed
 

the
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

changes
 

of
 

land
 

cover
 

in
 

the
 

region
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

explored
 

the
 

differentiation
 

characteristics
 

and
 

evolution
 

rules
 

of
 

land
 

cover
 

with
 

geomorphology
 

under
 

the
 

background
 

of
 

complex
 

man-land
 

relationship
 

in
 

mountainous
 

areas,
 

and
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

land
 

cover
 

change.
 

It
 

provides
 

theoretical
 

and
 

data
 

reference
 

for
 

efficient
 

and
 

intensive
 

utilization
 

of
 

land
 

space
 

and
 

management
 

of
 

regional
 

ecosystem
 

in
 

mountainous
 

region.
 

[Methods]Based
 

on
 

five
 

periods
 

of
 

land
 

cover
 

data
 

and
 

NDVI
 

data,
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix,
 

land
 

cover
 

change
 

degree
 

and
 

other
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

draw
 

regional
 

statistics
 

and
 

interactive
 

tabulation
 

to
 

quantitatively
 

obtain
 

the
 

geomorphic
 

differentiation
 

characteristics
 

of
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

land
 

cover
 

change
 

from
 

2000
 

to
 

2015.
 

[Findings]1)
 

Over
 

17.3%
 

of
 

the
 

land
 

space
 

in
 

the
 

study
 

area
 

underwent
 

qualitative
 

change,
 

and
 

the
 

value
 

of
 

quantitative
 

change
 

of
 

NDVI
 

was
 

0.14,
 

with
 

a
 

growth
 

rate
 

of
 

22.96%.
 

2)
 

There
 

is
 

obvious
 

vertical
 

difference
 

in
 

qualitative
 

change,
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

qualitative
 

change
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude.
 

The
 

quantitative
 

change
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

qualitative
 

change
 

pattern
 

in
 

plain
 

hill
 

landform,
 

while
 

the
 

quantitative
 

change
 

pattern
 

in
 

mountain
 

landform
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude
 

and
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

qualitative
 

change
 

pattern.
 

3)
 

The
 

qualitative
 

change
 

degree
 

of
 

land
 

cover
 

in
 

the
 

study
 

area
 

corresponds
 

to
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project.
 

In
 

the
 

post-Three
 

Gorges
 

Project
 

period,
 

in
 

order
 

to
 

coordinate
 

with
 

relevant
 

ecological
 

policies
 

and
 

strategic
 

objectives,
 

the
 

qualitative
 

change
 

of
 

land
 

cover
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

intensified,
 

but
 

NDVI
 

remains
 

at
 

a
 

high
 

level.
 

[Conclusions]Land
 

cover
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

(Chongqing
 

Section)
 

has
 

changed
 

significantly
 

in
 

both
 

dimensions,
 

and
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

impact
 

of
 

landform
 

on
 

the
 

change
 

of
 

the
 

two
 

dimensions.
 

The
 

direction
 

and
 

degree
 

of
 

land
 

cover
 

change
 

are
 

greatly
 

influenced
 

by
 

human
 

social
 

and
 

economic
 

activities
 

and
 

policy
 

making.
Keywords:

 

Three
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reservoir
 

area;
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land
 

cover;
 

geomorphic
 

differentiation
 

law;
 

qualitative
 

change;
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change
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